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Magistrski študijski program druge stopnje Elektrotehnika
Mentor: prof. dr. Dušan Agrež
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pripravljeni pomagati, ko sem to potrebovala.
Nazadnje pa bi se zahvalila mojemu fantu Vidu za vso potrpežljivost in spod-




Zaradi vse večje konkurenčnosti na trgu števcev električne energije, se vse več
podjetij prizadeva za zmanǰsanje cen proizvodnje in tudi sestavnega materiala
števca. Pri podjetju Iskraemeco d.d. si prizadevajo za čim ceneǰso izvedbo me-
rilnega dela, saj analogni del tega doprinese večino stroškov dela in materiala.
Novi števec bi tako zmanǰsal ceno materiala, saj naj ne bi potreboval dodatnih
sestavnih delov senzorja. Tuljava Rogowski, v kolikor je dovolj dobro navita, je
imuna na vplive zunanjega magnetnega polja in enosmerno komponento, zato ne
potrebuje zapletenega in dragega oklopa. Prav tako ne potrebujemo dodatnih
plastičnih delov za postavitev tuljav v števec, saj je merilni del novega števca
zelo preprosto zasnovan.
Preden gre lahko tak števec v produkcijo, potrebuje kvalifikacijo oz. validacijo
merilnega dela števca. Ta poteka po utečenem postopku, v skladu z že uvelja-
vljenimi evropskimi standardi. Prav tako je potrebna analiza stabilnosti procesa
izdelave, ki je v večji meri odvisna predvsem od ponovljivosti navijanja tuljav,
kar neposredno pomeni bolǰso natančnost in točnost števca. Postopek validacije
števca električne energije z merilnim delom sestavljenim iz treh tuljav Rogowski
je predstavljen v tej magistrski nalogi.
Ključne besede: števec električne energije, tuljava Rogowski, magnetno polje,





Due to the growing competitiveness in the electricity meter market, more and
more companies are striving to reduce production as well as the meter’s compo-
nent material costs. At Iskraemeco d.d. they strive to make the measurement
part of the electricity meter as cheap as possible since the analog part of this part
contributes most of the labor and material costs.
The new meter would thus reduce the cost of the material, as it would not
need additional sensor components. The Rogowski coil, if wound well enough, is
immune to the effects of an external magnetic field and a one-way component, so
it does not need complex and expensive shielding. We also do not need additional
plastic parts to position the coils in the meter, as the measurement part of the
new meter is very simply designed.
However, before such a meter can go into production, it needs a qualification
or validation of the measuring part of the meter. This is done according to the
routine procedure, in accordance with already established European standards.
It is also necessary to analyze the stability of the manufacturing process, which
largely depends on the repeatability of the winding of the coils, which directly
means better accuracy and precision of the meter. The process of validation of
an electricity meter with a measuring part consisting of three Rogowski coils is
presented in this master’s thesis.
Key words: electricity meter, Rogowski coil, magnetic field, electrostatic field,
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ovoje, ovoji se ne križajo). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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3.1 Največji faktor oklopitve (SF) dobljen s simulacijo v programu
Ansys Maxwell pri posameznih položajih tuljave Rogowski glede
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čas t sekunda s
medsebojna induktivnost M Henry H
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Pri čimer so vektorji in matrike zapisani s poudarjeno pisavo. Natančneǰsi po-
men simbolov ter njihovih indeksov je razviden iz ustreznih slik ali pa je pojasnjen
v spremljajočem besedilu, kjer je simbol uporabljen.
1 Uvod
Ker števce električne energije uporabljamo za namene zaračunavanja, je po-
membno, da se ugotovi in potrdi njihova točnost in natančnost. Zaželeno je, da
se natančnost in točnost izbolǰsa z odkrivanjem in odstranjevanjem morebitnih
vplivnih veličin. Preizkus števca električne energije vsebuje določitev ali je regi-
stracija števca pravilna za določeno količino energije. Test temelji na primerjavi
z registracijo energije na referenčnem števcu (ang. reference standard).
Da števec električne energije prestane test točnosti, mora biti pogrešek pri
registraciji električne energije v primerjavi z registracijo energije na referenčnem
števcu v območju razreda točnosti. V našem primeru mora števec električne
energije opraviti test razreda točnosti ena, kar pomeni, da v normalnem delovanju
števec ne sme preseči pogreška ±1 %.
Osredotočili se bomo predvsem na merilni senzor, saj so ostali deli števca
električne energije ostali enaki oz. podobni, kot je v trenutni rešitvi. Poleg
točnosti števca oz. merilnega dela nas bo zanimala tudi cena. Cilj je narediti
čim ceneǰsi merilni del števca. Ker je v industriji števcev električne energije in
na splošno v elektrotehniki veliko možnosti, kako meriti tok in s tem energijo, je
bila narejena tudi analiza vseh možnih senzorjev in na koncu odločitev za najbolj
primernega.
Pri kvalifikaciji merilnega senzorja za števce električne energije je treba ana-
lizirati stabilnost procesa pri dobavitelju senzorja in njegovih sestavnih delov ter
analiza stabilnosti našega proizvodnega procesa. V tej magistrski nalogi bo ustre-
znost in ponovljivost navitja tuljave Rogowski, katera bo uporabljena kot merilni
senzor, določena preko indeksa zmogljivosti procesa (Cpk), ki nam pove, če so
določeni parametri nadzorovani in tudi kolikšen delež izmeta lahko pričakujemo.
1
2 Uvod
Na koncu bo izračunan tudi nivo zaupanja in najslabši možni indeks za posamezen
parameter.
1.1 Pregled ustreznih senzorjev
Elektromehansko merjenje energije vse bolj izpodriva merjenje električne ener-
gije s pomočjo bolj pasivnih elementov. Pri števcih električne energije ločeno
merimo napetost in tok. Napetost merimo s pomočjo uporovnega delilnika, saj
je to najbolj optimalen način merjenja le-te. Večji problem predstavlja merjenje
električnega toka zaradi velike dinamike merjenega signala, ki ga moramo meriti
z dovolj dobro ločljivostjo.
Najbolj razširjena metoda merjenja električnega toka je metoda s souporom.
Čeprav je to najceneǰsa možnost, je soupor podvržen prevelikemu segrevanju in
slabši galvanski izolaciji. Tok lahko merimo tudi s tokovnim transformatorjem
(ang. Current Transformer, CT), vendar zaradi visoke cene, možnosti nasičenja
pri vǐsjih tokovih in ekološkega vpliva sestavnega materiala na okolje ni primeren
za našo aplikacijo. Ostale metode, kot je na primer merjenje na principu Hallovega
efekta, so bolj kompleksne in zato predrage.
Ostane še merjenje toka z zračno tuljavico, pri kateri je inducirana napetost
sorazmerna merjenemu izmeničnemu toku, hkrati pa naj bi bil senzor imun na
vplive zunanjih magnetnih polj. Prednosti in slabosti analiziranih senzorjev so
predstavljene v tabeli 1.1.
Obstoječa rešitev merilnega dela števca električne energije je sestavljena iz
dveh pokončnih zračnih tuljav v vsaki fazi (Slika 1.1). Tuljavici sta zvezani za-
poredno, vsaka z navitjem navitim v drugo smer. V primeru zunanje izmenične
magnetne motnje se taka vezava teoretično obnaša kompenzacijsko, saj se motnja
zaradi različnih smeri navitja odšteje, objeti tok pa se pri normalnem delovanju
ojačuje. Rešitev je sicer ustrezna, vendar kompleksna. Prav tako mora biti cel
merilni del zaščiten s feromagnetnim oklopom, saj senzor ne omogoča zadostne
imunosti na vplive zunanjih magnetnih polj. Vse to nanese previsoko ceno mate-
riala merilnega dela ter proizvodnje le-tega, zato bo pri novem števcu električne
energije uporabljena toroidna tuljavica Rogowski, ki zaradi preproste namesti-










++ 0 - ++
Široko merilno
območje
0 0 + ++
Široka pasovna
širina
+ 0 0 ++
Ni enosmerne
nasičenosti
++ - - ++
Nizka tempera-
turna odvisnost
0 + - ++
Tabela 1.1: Prednosti in slabosti različnih tokovnih senzorjev [4].
tve direktno na glavno tiskanino zmanǰsa tudi ceno sestave, hkrati pa naj bi s
kvalitetnim navitjem omogočili bolǰso imunost na vplive magnetnih polj.
Slika 1.1: Merilni princip s pokončno zračno tuljavo (trenutna rešitev).
4 Uvod
2 Teoretično ozadje tuljave Rogowski
Merjenje energije s pomočjo tuljave Rogowski je enostavno, sama tuljava je do-
kaj poceni, hkrati pa je dovolj dobro navita tuljava tudi sama po sebi dovolj
imuna na zunanja magnetna polja in zato zanjo ne potrebujemo kompleksnega
oklopa. Kljub dražji izvedbi napram uporu, so prednosti tuljave Rogowski gal-
vanska ločitev ter zmožnost merjenja vǐsjih tokov. Prav tako se zaradi sestave
take tuljave izognemo nasičenju, saj nimamo feromagnetnega jedra.
2.1 Lastnosti tuljave Rogowski
Tuljava Rogowski je tuljava z zračnim jedrom s povratnim vodnikom, s katero je
mogoče meriti izmenični tok z razponom od nekaj miliamperov do nekaj 100 kA.
Deluje na podlagi Faradayevega zakona indukcije v zaprti mirujoči zanki. Zanko
tvori N ovojev, skozi katere se spreminja magnetni pretok ϕ. Ta pretok inducira










Zračno jedro, na katerega sta navita merilno navitje in povratni vodnik je
lahko kakršnekoli oblike [6], vendar se v praksi večinoma uporablja toroidna
oblika, ki je lažja za konstrukcijo, hkrati pa je s tem dosežena ponovljiva ka-
rakteristika, kar si želimo, če tak senzor vgrajujemo v serijski proizvodnji. Vse
pogosteje se uporablja na tiskanini izdelane tuljave Rogowski, ki omogočajo še
bolǰso ponovljivost, vendar zaradi dražje izdelave takšna tuljava trenutno ni pri-
merna za vgraditev v števce električne energije. Tuljavo lahko konstruiramo s
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povratnim vodnikom (Slika 2.1) ali pa s povratnim navitjem, s katerim tudi pod-
vojimo velikost inducirane napetosti.
Slika 2.1: Tuljava Rogowski s povratnim vodnikom [1].
V uvodu so bile predstavljene predvsem prednosti tuljave Rogowski, vendar
moramo pred uporabo take tuljave v števcih električne energije poznati tudi sla-
bosti in kolikšen vpliv imajo lahko na natančnost in točnost meritve toka. Slabosti
take tuljave se kažejo predvsem v občutljivosti na geometrijske neidealnosti na-
vitja. Zaradi neidealnosti se teoretično delovanje tuljave, kot je odpornost na
zunanje vplive, okrne [2]. Neidealnosti, ki so posledica konstrukcije tuljave, so
predvsem nepopolna zaključenost navitja, križanje ovojev in neenakomerna go-
stota navitja.
2.1.1 Nepopolna zaključenost navitja
Slika 2.2: Predstavitev nepopolne zaključenosti navitja - špranja pri terminalih.
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Nepopolna zaključenost navitja ali špranja pri terminalih je predstavljena na sliki
2.2. Ta napaka v navitju vpliva na velikost inducirane napetosti, saj večji kot je
kot γ, manǰsa je velikost signala inducirane napetosti. Prav tako je, če je navitje
nepopolno zaključeno (γ ̸= 0 ◦), nivo signala odvisen tudi od položaja in naklona
tokovnega vodnika, ki nosi izmerjeni tok [7, 8, 9]. Pojavi se napaka v medsebojni
induktivnosti med navitjem in tokovnim vodnikom, ki vpliva na pogrešek pri
meritvi električnega toka.
Na sliki 2.3 je predstavljena vrednost relativnega pogreška (
∆ui
ui0
, kjer je ui0
vrednost inducirane napetosti, ko je γ = 0 ◦) v odvisnosti pozicije tokovnega
vodnika, ko ga po kotu premikamo od špranje pri φ = 0 ◦. Prav tako so v grafu
predstavljeni pogreški, v odvisnosti od radialne lokacije tokovnega vodnika, kjer
je spodnja krivulja najbolj blizu sredǐsča toroida, zgornja pa najbolj stran. Iz slike
2.3 je razvidno, da bližje kot je tokovni vodnik špranji, večjo napako v meritvi
dobimo.
Slika 2.3: Pogrešek v odvisnosti od radialne in kotne pozicije tokovnega vodnika
pri γ = 1 ◦ [2].
Poleg odvisnosti nivoja signala in napake zaradi pozicije tokovnega vodnika,
je vpliv te napake v navitju viden tudi pod vplivom zunanjih magnetnih motenj.
2.1.2 Križanje ovojev
Poleg nepopolne zaključitve se v navitju lahko pojavi križanje ovojev, kar prav
tako vpliva na kvantiteto signala in odpornost tuljave na zunanje magnetne mo-
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tnje. Neidealnost je prikazana na sliki 2.4, kjer na enem mestu v navitju pride
do križanja na enem izmed ovojev.
Slika 2.4: Predstavitev križanja ovojev.
Vpliv križanja ovojev je najbolj razviden pri odpornosti na vplive zunanjega
izmeničnega homogenega polja. Na pogrešek takrat najbolj vplivajo tisti križani
ovoji, pri katerih je polje vzporedno normali na površino ovoja. Na sliki 2.5
je predstavljen scenarij, kjer pod pogoji, navedenih v evropskem standardu, 10
križanih ovojev povzroči do 10% pogreška. Pri nehomogeni oz. enosmerno vzbu-
jani magnetni motnji je pogrešek manǰsi, in sicer 10 križanih ovojev pomeni do
1% pogreška [10].
Slika 2.5: Pozicija križanih ovojev, kjer je vpliv homogenega (izmeničnega) ma-
gnetnega polja na tuljavo Rogowski največji.
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2.1.3 Neenakomerna gostota navitja
Zadnja neidealnost, ki bo na kratko obravnavana v tem magistrskem delu, je
neenakomernost gostote navitja, ki je prikazana na sliki 2.6.
Slika 2.6: Pretirano prikazana nehomogenost navitja, kjer neidealnost predstavlja
α = 90 ◦ celotnega navitja.
Kot nakazuje slika 2.6 je pogrešek meritve toka odvisen od pozicije tokovnega
vodnika. Neidealnosti v gostoti navitja pa vplivajo tudi na pogrešek pri vplivu
nehomogenih magnetnih motenj ter pri vplivu izmeničnih homogenih magnetnih
polj.
Preden se lotimo zasnove števca električne energije, kjer za senzor toka upo-
rabimo toroidno tuljavo Rogowski, je torej treba preveriti izvedljivost izdelave
takega navitja, ki teh idealnosti ne bo imelo.
2.2 Zahteve
Pri zasnovi in razvoju merilnega sistema je treba najprej dobro poznati omejitve
in prednosti posameznega merilnega senzorja, na podlagi katerih nato lahko doba-
vitelju senzorjev postavimo zahteve, ki so v tem primeru pretežno mehanske, saj
je bilo iz simulacij razvidno [10], da kvaliteta navitja neposredno vpliva na končno
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natančnost senzorja in s tem števca električne energije. Čeprav so mehanske la-
stnosti navitja zelo pomembne, so bilo navedene tudi električne karakteristike
senzorja.
2.2.1 Električne zahteve
Za dovolj dobro električno delovanje senzorja znotraj števca električne energije
je najbolj pomembna velikost inducirane napetosti pri toku enega ampera, saj
želimo hkrati dovolj velik signal, da ga lahko natančno merimo in še dovolj maj-
hen, da nam pri vǐsjih tokovih ne nasiči ostale elektronike na števcu. Zahteva s
strani podjetja Iskraemeco d.d. je, da je amplituda signala inducirane napetosti
okoli 200 mV na amper, saj je signale tega ranga še mogoče meriti in nadalje
obdelati.
Želena velikost inducirane napetosti narekuje konstrukcijo tuljave in sicer
obliko jedra ter tudi število ovojev. Jedro ima pravokotni presek, saj omogoča
večji signal inducirane napetosti pri manǰsi velikosti [11], zunanji in notranji radij
pa sta odvisna od dimenzij števca oz. priključnice. Iz enačbe 2.1 lahko izračunamo
manjkajoče spremenljivke, pri čemer želimo čim manǰso vǐsino tuljave (dimenzija
h) ter še vedno dovolj enakomerno navitje, kar je odvisno od števila ovojev N .
Dimenzije ter ostali parametri tuljave Rogowski v novem števcu so predstavljene
na sliki 2.7.
Slika 2.7: Dimenzije jedra tuljave Rogowski uporabljene v števcu.
Ker želimo, da novi senzor deluje v skladu s standardom za števce električne
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energije razreda 1, so bile postavljene tudi zahteve, ki predpisujejo željeno delo-
vanje senzorja;
 Zadostna imunost na vplive zunanjega magnetnega polja.
 Vpliv elektrostatičnega polja manǰsi od 0,1%.
 Obremenilna krivulja števca v mejah predpisanih za razred 1 ter da se
najnižja točka od referenčne točke na krivulji v pogrešku ne razlikuje za več
kot 0,3%.
 Zanemarljiv vpliv tokovnega presluha.
Čeprav so to zahteve, ki so v osnovi električne narave, so neposredno povezane z
mehanskimi lastnostmi senzorja, katere pa moramo tudi zagotoviti.
2.2.2 Mehanske zahteve
Pri mehanski konstrukciji je najbolj pomembna kvaliteta navitja, saj posamezne
elektromehanske pomanjkljivosti oz. napake v navitju pomenijo slabše delova-
nje senzorja. Za senzor električnega toka v števcih električne energije so bile
identificirane tri lastnosti navitja, katere so nujno potrebne za pravilno delovanje
(zahteve so predstavljene tudi na sliki 2.8);
 Navitje mora biti enakomerno navito po celotnem jedru.
 Ovoji navitja se ne smejo križati.
 Čim manǰsa špranja med začetkom in koncem navitja.
Velikost jedra tuljave je povezana tako z mehanskimi zahtevami, kot tudi z
električnimi zahtevami. Zaradi predpisanega razpoložljivega prostora v števcu
električne energije je zunanji premer tuljave določen. Ostali parametri, kot je no-
tranji premer, vǐsina toroida in število ovojev, so odvisni predvsem od električnih
zahtev.
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Slika 2.8: Predstavitev mehanskih zahtev navitja (γ → 0 ◦, p enak za vse ovoje,
ovoji se ne križajo).
Zaradi montaže senzorja direktno na glavno tiskanino, kar poenostavi sestavo
števca, je potrebno tudi ohǐsje, ki bo tuljavo v števec tudi pritrdilo (Slika 2.9).
(a) (b)
Slika 2.9: Načrtovano ohǐsje za pritrditev na tiskanino (a) in prikaz števca s tremi
vgrajenimi tuljavami Rogowski (b).
2.3 Tehnologija
Ker je uporaba toroidnih tuljav Rogowski v števcih električne energije nova in
zato ni razširjena, je bilo treba raziskati možnosti, ki so na trgu. Preverjene
so bile toroidne tuljave Rogowski šestih proizvajalcev, ki so po dimenzijah in
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vrednosti signala ustrezale našim zahtevam. Cilj tega začetnega testiranja je bil,
ugotoviti, če je tehnologija navijanja dovolj razvita oz. kakovostna, da izpolni
zahteve predpisane za kvaliteto navitja. Poleg tega je bilo potrebno preveriti
delovanje tuljav Rogowski in oceniti, če je metoda merjenja dovolj natančna in
ponovljiva za uporabo v števcih električne energije. V tabeli 2.1 so predstavljeni
rezultati začetnega testiranja toroidnih tuljav Rogowski različnih proizvajalcev.
Tuljave, ki niso prestale vizualnega pregleda kvalitete navitja, niso bile pomerjene
na ostalih testih, saj zaradi rezultatov simulacij ne pričakujemo dobrih rezultatov.
Proizvajalec A B C D E F
Vizualni pregled
enakomernosti navitja








≥ 5% ≥ 20%
Vpliv homogenega
magnetnega polja
/ / / OK NOK NOK
Vpliv nehomogenega
magnetnega polja
/ / / OK NOK NOK
Obremenilna krivulja / / / OK NOK NOK
Vpliv tokovnega
presluha
/ / / OK OK OK
Ustreznost senzorja NOK NOK NOK OK NOK NOK
Tabela 2.1: Rezultati začetnega testiranja toroidnih tuljav Rogowski različnih
proizvajalcev.
Glede na rezultate je bilo odločeno, da ima proizvajalec D najbolǰso rešitev in
največji potencial za izbolǰsanje in izdelave končne rešitve, ki bo lahko integrirana
v števec električne energije.
2.4 Princip merjenja električne energije
Števec vsebuje merilni del, ki ga sestavljajo tri tuljave Rogowski z vsemi pripa-
dajočimi sestavnimi deli. Merilni sistem števca električne energije pa poleg me-
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rilnega dela oz. senzorja vključuje tudi filtriranje in analogno-digitalno pretvorbo
signalov. Ostali procesorski in komunikacijski deli, ki tudi sestavljajo števec, nas
v okviru zasnove merilnega sistema ne zanimajo.
Meritev toka je izvedena s tuljavo Rogowski, ki deluje na principu Farada-
yevega zakona idukcije, kot je prikazano v enačbi 2.1. Inducirana napetost, ki
je posledica merjenega izmeničnega toka, se nato preko nizkoprepustnega (ang.
antialiasing) filtra, ki odstrani vǐsje harmonike, prenese do analogno digitalnega
pretvornika (ADP). Digitalna obdelava signala odstrani enosmerno komponento
signala, ki se nato umeri in integrira, saj smo izmerili odvod toka. Nato se
zmnožita napetost, ki se po istem postopku kot tok obdela po meritvi z nape-
tostnim delilnikom, in integriran signal spremembe toka. Kasneje sledi nadaljna
obdelava digitalnih signalov moči in s tem energije. Za lažje razumevanje je
postopek obdelave in izračuna energije shematično predstavljen na sliki (2.10).
Slika 2.10: Načrtovan princip merjenja električne energije v števcih električne
energije Iskraemeco.
3 Vpliv zunanjega magnetnega polja
Za validacijo merilnega dela števca in s tem senzorja je treba poznati vplive
zunanjih polj. Na merilno točnost pri referenčnem toku najbolj vpliva zunanje
magnetno polje, ki pa je lahko homogeno oz. izmenično ali pa nehomogeno oz.
enosmerno. Za kvalifikacijo ustreznosti števca je torej treba analizirati vpliv obeh
vrst zunanjega magnetnega polja ter ga ustrezno zmanǰsati, če je seveda vpliv
na merilno točnost števca prevelik. Kolikšen je lahko največji vpliv na merilno
točnost narekuje standard, ki bo predstavljen kasneje.
Tuljava Rogowski, kot je bilo omenjeno že prej, ima zelo dobre karakteristike
pri odpornosti na motnje zunanjih magnetnih polj. V primeru, da je navitje
idealno (enakomerno razporejeni ovoji, ki se ne križajo med sabo in da špranje
pri terminalih ni), je vpliv zunanjih magnetnih polj enak nič. Vendar je realnost
daleč od ideala. Ker testirane tuljave Rogowski niso bile idealno navite, je možno
opaziti vpliv na merilni točnosti števca. Največjo napako je povzročalo vzbujanje
s homogenim magnetnim poljem, saj kvaliteta celotnega navitja pri tem igra zelo
veliko vlogo.
3.1 Vpliv zunanjega homogenega magnetnega polja
Pri vpeljavi novega senzorja toka, medtem ko ostale komponente števca električne
energije ostanejo enake in so zasnovane tako, da niso podvržene vplivom zunanjih
magnetnih polj, moramo ovrednotiti kolikšen vpliv zunanjih magnetnih motenj
vidi števec izključno zaradi senzorja toka, ki pa ni idealen. Tuljavo Rogowski je
bilo zato potrebno ovrednotiti glede na smer zunanjega magnetnega polja, kar
pomeni, da je bil pomerjen vpliv magnetnega polja s smerjo prečno na tuljavo in
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(a) smer polja vzdolž navitja (b) smer polja skozi tuljavo
Slika 3.1: Smer polja glede na tuljavo (a) po kotu α in (b) po kotu β.
vzdolž navitja (Slika 3.1).
Za določanje vpliva magnetnega polja je bil najprej pomerjen pogrešek števca
pri referenčnem toku brez vpliva motnje in nato z vplivom zunanje izmenične
magnetne motnje, ki je bila v fazi z vhodnim tokom v števec električne energije.
Takšni merilni pogoji so bili določeni zato, ker je vpliv zunanjega homogenega
magnetnega polja največji ravno, ko sta merjeni električni signal in motnja v
fazi. Smer magnetnega polja smo spreminjali z rotacijo obroča oz. Helmholtzove
tuljave, ki je vir homogenega magnetnega polja in pa rotacijo števca. Poleg
testiranja realnih tuljav Rogowski, je bila narejena tudi simulacija z različnimi
feromagnetnimi oklopi, ki bi vpliv magnetnega polja zmanǰsali vsaj na polovico.
3.1.1 Simulacije feromagnetnega oklaplanja merilnega dela
Vplive zunanjega magnetnega polja se zmanǰsuje z dodajanjem feromagnetnih
oklopov. Ker je bil cilj poceniti trenutno rešitev merilnega dela, ki se uporablja
v števcih električne energije, smo želeli čim manǰsi feromagnetni oklop, oziroma
ga, če je možno, popolnoma eliminirati iz sestava. Zaradi slabših rezultatov
predhodnih testiranj je bilo v simulacijskem okolju Ansys Maxwell preverjeno,
kakšen feromagnetni oklop bi bilo potrebno dodati merilnemu delu, da bi čimbolj
zmanǰsali vpliv zunanjega magnetnega polja.
Zaradi predhodnih simulacij, kjer je bilo ugotovljeno, da je vpliv magnetnega
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polja najbolj izražen pri terminalih tuljave Rogowski, smo se odločili preveriti
ustreznost oklopa, ki pokriva četrtino obsega tuljave in je postavljen nad termi-
nale. Zmožnost zavrnitve zunanjega magnetnega polja pri takem oklopu je bila
ovrednotena pri treh legah tuljave in sicer pri α = 0 ◦, α = 90 ◦ in β = 0 ◦(Slika
3.2).
(a) β = 0 ◦
(b) α = 90 ◦
(c) α = 0 ◦
Slika 3.2: Simulacija oklopa, ki pokriva četrtino obsega tuljave.
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Ovrednotili smo faktor oklopitve (ang. shielding factor, SF) s pomočjo simu-
lacije v okolju Ansys Maxwell tako, da gostoto magnetnega polja pri terminalih,
ko feromagnetni oklopi v simulaciji niso upoštevani (B0), delimo z gostoto ma-
gnetnega polja pri terminalih, ko feromagnetni oklopi v simulaciju so upoštevani





Rezultati simulacije oz. faktorji oklaplanja za posamezno smer magnetnega polja
so predstavljeni v tabeli 3.1.
maksimalni dobljeni SF
α = 0 ◦ 2
α = 90 ◦ 2,5
β = 0 ◦ 2
Tabela 3.1: Največji faktor oklopitve (SF) dobljen s simulacijo v programu Ansys
Maxwell pri posameznih položajih tuljave Rogowski glede na smer magnetnega
polja.
Dobljeni faktorji oklaplanja so dovolj veliki, da lahko tak oklop zmanǰsa sicer
prevelike vplive magnetnega polja. Rezultate je treba potrditi še na realnem
sistemu. V primeru, da vpliva zunanjega homogenega magnetnega polja nikakor
Slika 3.3: Zasnova velikega oklopa.
ne bi mogli zmanǰsati dovolj, oz. tehnologija navitja tuljave ne bi bila dovolj
kvalitetna, je bila narejena tudi simulacija feromagnetnega oklopa, ki bi zaobjel
celotni senzorski del števca. Simulacija je bila opravljena samo pri kotu β = 0 ◦,
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saj smo pri začetnih testiranjih opazili slabšo imunost na homogeno magnetno
polje v tej smeri. SF pri oklopu na sliki 3.3 doseže vrednost 4, kar je dovolj, da
so vse meritve na realnih tuljavah v mejah, določenih s standardom.
3.1.2 Merilna oprema
Testiranje vpliva zunanjega magnetnega polja na merilno točnost je potekalo
v merilnem laboratoriju podjetja Iskraemeco. Uporabljen je bil vir napetosti
in toka proizvajalca MTE (PSI 10 in SQE 120.3), s katerim je bil gnan števec
električne energije, merilnik pogreška PRS 600.3, s katerim je bila preverjana
točnost števca ter vir homogenega magnetnega polja, sestavljenega iz tuljavnega
obroča in tokovnega vira. Merilna postavitev in izgled vira zunanjega magnetnega
polja je predstavljena na sliki 3.4.
Slika 3.4: Test za vrednotenje vpliva zunanjega homogenega magnetnega polja.
3.1.3 Rezultati testiranja vpliva zunanjega homogenega magnetnega
polja
Vpliv zunanjega homogenega magnetnega polja je bil pomerjen na števcih ele-
ktrične energije s tuljavami Rogowski treh različnih proizvajalcev. Ugotovljeno
je bilo, da ima samo en proizvajalec zmožnost navijanja dovolj enakomernega
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navitja, da je vpliv zunanjega homogenega magnetnega polja dovolj majhen. Po-
samezni števci so bili pomerjeni po obeh kotih (α in β) v korakih po 45 ◦ (pozicije
števca napram orientaciji obroča - vira magnetnega polja so predstavljene na sliki
3.5).
α = 0 ◦ α = 45 ◦ α = 90 ◦
β = 0 ◦ β = 45 ◦ β = 90 ◦
Slika 3.5: Pozicije števca napram orientaciji obroča po kotih α in β.
Vpliv zunanjega magnetnega homogenega polja je superpozicija položaja
števca in smeri polja po obeh kotih α in β. Za vpliv izključno po kotu β lahko opa-
zujemo izključno vpliv pri β = 0 ◦, saj pri drugih položajih že vidimo tudi vpliv
pozicije po kotu α. Zaradi te ugotovitve lahko iz merilnega postopka izločimo
meritev β = 45 ◦ in β = 90 ◦.
Ugotovljeno je bilo tudi, da dobimo dovolj informacij o ustreznosti navitja oz.
imunosti le-tega, če vpliv pomerimo samo pri rotaciji obroča za α = [0 ◦ − 120 ◦]
in β = 0 ◦. Torej pomerimo vpliv pri β = 0 ◦, pri merjenju vpliva za kot α pa
rotiramo obroč po koraku 30 ◦ oz. po pozicijah predstavljenih na sliki 3.5. Tok
in napetost na števcu sta bila vedno v fazi.
Iz analize opravljene na dobljenih rezultatih ter vizualnemu pregledu pomer-
jenih tuljav je bilo ugotovljeno da je vpliv, ki ga vidimo zaradi položaja po kotu
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β odvisen od postopka navijanja in posredno tudi od vpetja jedra tuljave v navi-
jalno orodje. Pri vplivu zaradi pozicije po α pa opazimo vpliv neenakomernosti
navitja in naklona posameznih ovojev ter špranje pri terminalih.
Pogrešek e na sliki 3.6 in tabeli 3.2 predstavlja vpliv magnetnega polja, ki ga
izračunamo preko odštevanja pogreška števca pod vplivom zunanjega magnetnega
polja in pogreška števca v normalnem delovanju, ko ta ni pod vplivom zunanjih
magnetnih motenj (e = ezB − ebrezB).
Slika 3.6: Vpliv zunanjega homogenega magnetnega polja na merilno točnost
števca po kotu α za vse tri faze.
e (%)
β α
0 ◦ 0 ◦ 30 ◦ 60 ◦ 90 ◦ 120 ◦
L1 2,40 0,94 0,52 -0,12 -0,74 -1,08
L2 0,58 -0,74 -1,04 -1,14 -0,86 -0,40
L3 -1,70 2,94 2,52 1,32 -0,34 -1,68
Tabela 3.2: Vpliv zunanjega homogenega magnetnega polja na merilno točnost
števca v procentih.
Končni produkt, ki je nastal v sodelovanju z D dobaviteljem tuljav, producira
rezultate vpliva zunanjega homogenega magnetnega polja prikazane na sliki 3.6,
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kjer je predstavljen vpliv po kotu α in tabeli 3.2, kjer so predstavljeni vplivi
na merilno točnost števca električne energije po α in β. Na sliki in v tabeli je
predstavljen vpliv, ki je bil pomerjen na enem števcu električne energije, torej
na treh tuljavah Rogowski brez feromagnetnih oklopov. Vsi končni prototipi
števcev, ki so bili pomerjeni kasneje, vidijo vpliv homogenega magnetnega polja
na merilno točnost števca do ± 4%, če števec izpostavimo magnetnemu polju z
gostoto 1mT (± 4 %
mT
). Pri tuljavah Rogowski ostalih proizvajalcev primerljive
rezultate dobimo z dodajanjem feromagnetnih oklopov. Meje pogreškov, ki so
posledica vpliva zunanjih motenj, so v standardu vǐsje od mej, ki jih standard
določa za merilno točnost pri normalnem delovanju števca, zato so ti rezultati
ustrezni in bodo kasneje ovrednoteni tudi glede na standard.
3.2 Vpliv zunanjega nehomogenega magnetnega polja
Tako kot za vpliv homogenega zunanjega magnetnega polja nas zanima tudi vpliv
nehomogenega magnetnega polja, saj delež trga števcev električne energije zah-
teva določeno imunost na te vplive. Za testiranje vpliva nehomogenega magne-
tnega polja se uporablja zunanja motilna tuljava, katero vzbujamo z nazivnim
enosmernim tokom 1000Aov (Slika 3.7). Enako kot pri homogenem magnetnem
polju želimo čim manǰsi vpliv.
Slika 3.7: Elektromagnet oz. motilna tuljava za generiranje nehomogenega ma-
gnetnega polja.
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3.2.1 Simulacije vpliva nehomogenega magnetnega polja
Na pogrešek števca pod vplivom nehomogenega magnetnega polja najbolj vpliva
enakomernost navitja tuljave Rogowski v merilnem delu števca. Največjo na-
paka se inducira pri terminalih, saj se tam inducira manj napetosti kot pa na
nasprotnem delu tuljave, zato je imunost pri teh pogojih okrnjena.
Slika 3.8: Simulacija vpliva nehomogene magnetne motnje - predstavitev gostote
magnetnega pretoka zaradi motilne tuljave [3].
Simulacija (Slika 3.8), ki je bila opravljena v okolju Ansys Maxwell in tudi v
okolju Mathematica, raziskuje vpliv nehomogenosti v gostoti navitja (Slika 3.9)
[3, 10]. Ugotovljeno je bilo, da je za zadostno imunost oz. čim manǰsi pogrešek
števca potrebno zagotoviti enakomerno gostoto navitja in čim manǰso špranjo γ
v navitju pri terminalih.
Slika 3.9: Vizulizacija nehomogenosti navitja v okolju Mathematica.
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3.2.2 Testni postopek za določanje vpliva nehomogenega magnetnega
polja
Števec električne energije vzbujamo z nazivnim električnim tokom in nazivno na-
petostjo. Kot pri merjenju vpliva na točnost merjenja pri homogenem zunanjem
magnetnem polju, najprej izmerimo pogrešek števca, ko ni pod vplivom zunanje
nehomogene motnje. Zanima nas sprememba relativnega pogreška ali napake, ki
jo povzroči enosmerno magnetno polje.
Merilna oprema sestoji iz vira toka in napetosti, ki napaja tako števec kot
motilno tuljavo, pri čemer je motilna tuljava napajana z enosmernim tokom.
Poleg vira se uporablja tudi merilnik pogreška, s katerega odčitavamo pogrešek
števca.
Test se izvaja s pomočjo motilne tuljave, ki jo premikamo po ohǐsju števca
električne energije na vseh dostopnih površinah, ko je števec nameščen kot pri
normalni uporabi, in ǐsčemo največjo spremembo pogreška števca. Ker pa nas
zanima samo vpliv motnje na novo razviti merilni del števca so bili pomerjeni
vplivi samo na pozicijah (Slika 3.10), kjer se nahajajo senzorji toka. Motilna
tuljava je od ohǐsja števca oddaljena za 1 cm.
Slika 3.10: Pozicije motilne tuljave za meritev vpliva zunanjega nehomogenega
magnetnega polja.
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3.2.3 Rezultati testiranja vpliva nehomogenega magnetnega polja
Vpliv zunanjega nehomogenega magnetnega polja je bil prav tako pomerjen na
števcih električne energije s tuljavami Rogowski treh različnih proizvajalcev. Po-
grešek zaradi vpliva se razlikuje zaradi kvalitete navitja. Najmanǰsi pogrešek za-
radi vpliva nehomogene magnetne motnje je bil 0,2% pri proizvajalcu D, največji
pa -8,7% pri proizvajalcu E. Kaže se tudi trend, da največji vpliv pri vsakem
števcu dobimo na poziciji pri prvi fazi ob strani (Slika 3.10 pozicije I in J), saj je
tam tuljava najbližje ohǐsju. Visok vpliv sicer lahko rešujemo s feromagnetnim
oklopom, vendar želimo v merilnem sistemu čim manj materiala.
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4 Vpliv elektrostatičnega polja
Poleg vpliva zunanjih magnetnih polj se pri nižjih tokovih števca električne ener-
gije opazi vpliv elektrostatičnega sklopa, ki nastane zaradi prisotnosti napetosti
230V na tokovnih ovojih. Med tuljavo Rogowski oz. senzorjem toka in tokovnim
ovojem se zato pojavi kapacitivnost, ki povzroči dodatno motilno napetost na tu-
ljavi, zaradi kapacitivne sklopitve. Kapacitivnosti, ki najbolj vplivajo na točnost
senzorja so predstavljene na sliki 4.1. Ostale kapacitivnosti, ki nastopijo med
maso in vodnikom ter maso in tuljavo Rogowski, ne vplivajo na merilno točnost.
Slika 4.1: Predstavitev kapacitivnosti med tokovnim ovojem in tuljavo Rogowski.
Vpliv elektrostatičnega polja je neodvisen od toka, zato je najbolj izrazit pri
merjenju nizkih tokov, kar se pri delovanju števca kaže kot krivljenje obremenilne
krivulje. Problem je prikazan na sliki 4.2, kjer je pri toku 250mA sprememba
pogreška zelo izrazita.
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Slika 4.2: Obremenilna krivulja pod vplivom elektostatičnega polja.
Vpliv elektrostatičnega polja rešujemo z zmanǰsanjem omenjenih kapacitiv-
nosti, nastalih med senzorjem in krakoma tokovnega ovoja. To lahko naredimo z
dodatnim, statičnim navitjem na tuljavi Rogowski ali pa z dodajanjem statičnega
oklopa tj. bakrenega oz. drugega prevodnega materiala okoli tuljave.
4.1 Statično navitje
Prva možnost reševanja kapacitivnega sklopa napetosti tokovnega ovoja in sen-
zorja toka je, da preko merilnega navitja dodamo še eno navitje, ki mu rečemo
statično navitje in ga priklopimo na maso. Tako lahko zmanǰsamo kapacitiv-
nost in s tem napako na inducirani napetosti v merilnem navitju, saj se dodatna
statično sklopljena napetost zaključi preko statičnega navitja in mase. Na sliki
4.3 a) modre črte predstavljajo statično navitje, ki je navito čez merilno navitje,
na sliki 4.3 b) pa je predstavljena realna tuljava z realiziranim statičnim navitjem
(izvod ”shielding” priklopimo na maso).
Pri statičnem navitju je pomembno tudi število ovojev, saj premalo ovojev
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(a) (b)
Slika 4.3: Predstavitev statičnega navitja na shematski način - modra črta a) in
realna tuljava s statičnim navitjem b).
pomeni slabo zmanǰsanje vpliva elektrostatičnega polja, preveč ovojev pa pomeni
več materiala in s tem vǐsjo ceno kosa.
Da bi določili ustrezno število ovojev smo pomerili več tuljav z različnim
številom ovojev statičnega navitja v spodnji točki števca, 250mA, saj je tam
vpliv najbolj izrazit. Rezultati so prikazani na sliki 4.4.
Slika 4.4: Pogrešek števca v odvisnosti od števila ovojev v statičnem navitju.
Na sliki 4.4 so prikazani največji absolutni pogreški dobljeni pri določenem
številu ovojev v statičnem navitju. Ostale tuljave Rogowski z enakim številom
ovojev statičnega navitja izkazujejo manǰsi vpliv elektrostatičnega polja. To kaže
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na slabo ponovljivost rešitve, saj se rezultati vpliva elektrostatičnega polja pri
največjem številu ovojev (525 ovojev) gibljejo med 0,1% in 0,84%. Pri električnih
zahtevah smo specificirali željo, da je ta vpliv okoli 0,1%, kar pomeni, da rešitev
ne izpolnjuje zahteve v celoti.
Prav tako je bilo opaziti, da navijanje dodatnega navitja čez merilno navitje
močno kompromira imunost na zunanja magnetna polja, saj z dodatnim navi-
tjem pokvarimo homogenost merilnega navitja. Hipotezo smo preverili tako, da
smo merili vpliv zunanjega homogenega magnetnega polja pri kotu β = 0 ◦ pri
različnem številu navitij. Opazi se, da je pogrešek zaradi vpliva homogenega
magnetnega polja vǐsji pri tuljavah s statičnim navitjem (Slika 4.5).
Slika 4.5: Pogrešek števca pri vplivu magnetnega polja (β = 0 ◦) v odvisnosti od
prisotnosti statičnega navitja.
Statično navitje ni primerno za reševanje vpliva elektrostatičnega polja, saj
pri dovolj majhnem številu ovojev ne zagotavlja zadostne zaščite, pri več ovojih
pa okrni odpornost na vpliv magnetnega polja. Prav tako ta rešitev ne omogoča
zadostne ponovljivosti.
4.2 Statični oklop
Ugotovljeno je bilo, da statično navitje ne omogoča zadostne ponovljivosti re-
zultatov, zato je statični oklop bolǰsa rešitev, saj ima napram statičnem navitju
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statični oklop vedno enak vpliv na kapacitivnost, ki se pojavi med tuljavo Rogo-
wski in tokovnim ovojem.
Statični oklop je izvedljiv na več načinov, in sicer s pomočjo prevodnega traku,
bakrene folije ovite okoli ohǐsja tuljave ali pa prevodnega kosa, ki pokriva območje
ob tokovnem ovoju in eni stranici tuljave. V končnem produktu je, zaradi lažje in
ceneǰse proizvedljivosti uporabljen prevodni material, ki v celoti objame tuljavo
Rogowski. S to rešitvijo smo zmanǰsali vpliv elektrostatičnega polja na interval
od -0,04% do 0,02%.
Vemo, da se vpliv elektrostatičnega polja najbolj pozna pri najmanǰsem mer-
jenem toku (Imin). Na sliki 4.6 je prikazan vpliv elektrostatičnega polja (Vep)
na razliko med pogreškoma pri Iref = 5A in pri Imin = 250mA. Vpliv ele-
ktrostatičnega polja je prikazan na osi x in je določen z meritvijo pri toku
Imin, kjer najprej pomerimo pogrešek števca, ko je tokovni ovoj na potencialu
omrežja, nato pa še, ko je tokovni vodnik na potencialu mase. Ti vrednosti
nato odštejemo in dobimo vpliv elektrostatičnega polja za posamezno tuljavo
(Vep = eImin,230V − eImin,0V).
Slika 4.6: Razlika pogreškov pri Iref in pri Imin v odvisnosti od vpliva elektro-
statičnega polja (Vep).
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Prikazani so rezultati dveh izvedb enakega statičnega oklopa z opazno razliko
v kvaliteti. Slabša izvedba pomeni tudi večji vpliv elektrostatičnega polja, druga,
bolǰsa izvedba, pa ne le izkazuje manǰsi vpliv elektrostatičnega sklopa temveč
izkazuje tudi bolǰso ponovljivost.
5 Vpliv virtualne mase
Merilni senzor, v našem primeru tuljava Rogowski, je pod vplivom raznih motenj,
ki se lahko nesimetrično prenesejo do AD pretvornika. ADP z visoko vrednostjo
CMRR lahko zavrne sofazni vpliv motnje, če se ta prenese enakovredno na oba
vhoda diferencialnega ojačevalnika vgrajenega v pretvornik. V realnosti se motnja
nikoli ne prenese enakovredno, zato je potrebno simetriranje senzorja, s čimer
povečamo CMRR. Simetrijo lahko vnesemo preko virtualne mase.
Za izvedbo virtualne mase imamo dve možnosti, ki sta pogojeni z vrsto navitja.
Poznamo regularno in diferencialno navitje. Vsako izmed teh ima svoje dobre in
slabe lastnosti, odločitev pa temelji na ceni in zanesljivosti rešitev pomanjkljivosti
posameznega načina navijanja.
5.1 Diferencialno navitje
Navitju, pri katerem navijamo obe žici v isto smer, imenujemo diferencialno navi-
tje (Slika 5.1). Medtem ko je navitje glede na testiranja bolj odporno na kapaci-
tivni sklop, ki nastopi, ko na tokovni vodnik števca priklopimo napetost, senzor z
diferencialnim navitjem izkazuje zelo slabo odpornost na zunanje magnetno polje,
saj je zaradi načina navijanja navitje veliko bolj neenakomerno torej ne izpolnjuje
mehanskih zahtev.
Kapacitivni sklop in s tem vpliv elektrostatičnega polja je pri diferencialnem
navitju manǰsi predvsem zaradi priklopa srednje točke tuljave na maso, kar nepo-
sredno simetrira senzor. Kljub temu ne izločimo dovolj vpliva, zato je potreben
dodaten elektrostatični oklop, kar doprinese k ceni.
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Slika 5.1: Diferencialno navitje.
Diferencialno navitje je težje proizvedljivo in zato drago, prav tako pa izkazuje
slabše rezultate pri imunosti na magnetno polje. To lahko rešujemo s feromagne-
tnim oklopom, vendar ni nujno, da bo ta enostaven in s tem cenovno ugoden.
Kljub dokaj dobrim rezultatom pri vplivu kapacitivnega sklopa je diferenci-
alno navitje zelo podvrženo motnjam zunanjega magnetnega polja, kar pomeni
drago feromagnetno oklapljanje.
5.2 Regularno navitje
Navitje, ki se začne na eni strani nosilnega telesa, na drugem koncu pa se obrne in
se z enako obliko navitja vrne nazaj (Slika 5.2) imenujemo regularno. Regularno
Slika 5.2: Regularno navitje.
navitje je po rezultatih testiranj veliko bolj imuno na vplive zunanjega magne-
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tnega polja, medtem ko na kapacitivni sklop ni odporno. Pri regularnem navitju
nimamo možnosti izvleka srednje točke, zato imamo tudi večji kapacitivni vpliv.
Kapacitivni sklop lahko rešujemo s pomočjo elektrostatičnega oklopa, in sicer
na dva načina. Lahko na tuljavo dodamo še statično navitje, vendar dodatno
navitje po navadi ≫pokvari≪ spodnje ovoje in s tem merilno navitje, kar pomeni
slabšo imunost na zunanja magnetna polja. Bolǰsa rešitev je ovijanje celotnega
merilnega senzorja z bakrom ali prevodnim materialom, ki ga nato priklopimo na
maso.
Zaradi izredno dobre imunosti na zunanja magnetna polja pri regularnem
navitju ne potrebujemo feromagnetnega oklopa, kar zmanǰsa ceno merilnega dela
števca.
5.3 Simetriranje na tuljavi
Senzor je podležen zunanjim motnjam zato je pametno senzor simetrirati direktno
na njem. Simetrijo senzorja lahko dosežemo s pomočjo virtualne mase, katero
lahko naredimo s pomočjo izvleka srednje točke direktno na tuljavi. Tak način
simetriranja lahko dosežemo z diferencialnim navitjem oz. z regularnim, če smo
pripravljeni žrtvovati določeno mero ponovljivosti senzorja ter se sprijazniti z vǐsjo
ceno. Srednjo točko tuljave Rogowski povežemo na maso ADP (Slika 5.3). Pojavi
Slika 5.3: Simetriranje na tuljavi (način 1).
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se tudi potreba po enakosti prvega in povratnega navitja, kar je pri diferencialnem
navitju dokaj nemogoče doseči, saj se, ko navijamo dve žici naenkrat, zaradi
različne natezne sile pri prvi in drugi žici pojavi neenakost pri upornosti žice, kar
je posledica različnih dolžin žic. Na podoben problem naletimo pri regularnem
navitju, saj je prvo navitje lahko enakomerno navito, ko pa navijamo povratno
navitje se presek ovoja, zaradi že navitega spodnjega navitja, minimalno, vendar
opazno spremeni.
5.4 Simetriranje s pomočjo uporov
Drugi način simetriranja je bolj preprost, saj namesto ozemljitve srednje točke
ozemljimo elektrostatični oklop, ki je ovit okoli tuljave, preko dveh uporov, ki
imata čimbolj enaki vrednosti upornosti, in tako omogočimo prenos motnje na
maso (Slika 5.4). Tako ne potrebujemo izvleka srednje točke na tuljavi, kar močno
poenostavi konstrukcijo le te. Pri končni konstrukciji tuljave Rogowski, ki bo upo-
Slika 5.4: Simetriranje preko uporov in elektrostatičnega oklopa (način 2).
rabljena v novem števcu je število ovojev različno pri prvem in povratnem navi-
tju (N1 ̸= N2), saj tako dosežemo bolj enakomerno navitje in s tem izbolǰsamo
imunost na zunanje magnetno polje. Prav zaradi tega in zaradi enostavneǰsega
in ceneǰsega proizvajanja tuljav je način simetriranja preko uporov in elektro-
statičnega oklopa bolj primeren.
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5.5 Vpliv virtualne mase na merilno točnost
Vsaka dodatna komponenta v merilnem vezju zaradi dodatnih negotovosti dopri-
nese k napaki vezja v števcu električne energije. Ker želimo čim manǰsi vpliv na
merilno točnost smo preko meritev različnih uporov, ki so sestavljali virtualno
maso, določili vrednost uporov, ki najmanj vplivajo na pogrešek števca. Pome-
rili smo dva števca s končno verzijo tuljave Rogowski v vlogi merilnega senzorja,
menjali pa smo vrednosti uporov, ki so potrebni za določitev virtualne mase.
Uporabili smo štiri vrednosti uporov (R1, R2, R3 in R4), ki so si sledili po veli-
kosti, od najmanǰstega R1 vrednosti kiloohma do največjega R4 vrednosti 100
kiloohmov. Zanimal nas je predvsem vpliv na razliko med pogreškoma najnižje
točke merjenja števca (250mA) ter referenčne točke števca električne energije
(5A). Ti vplivi so predstavljeni na sliki 5.5.
Slika 5.5: Vpliv posameznih uporov v virtualni masi na razliko med pogreškoma
v najnižji in referenčni točki na obremenilni krivulji.
Čeprav smo najprej postavili hipotezo, da bo večja upornost manj vplivala na
merilno točnost, torej kot da virtualne mase ne bi bilo, je upornost R4 najbolj
vplivala na merilno točnost, zato ta vrednost ni primerna. Na podlagi rezultatov
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na sliki 5.5 smo se odločili, da je vrednost R2 (nekaj kiloohmov) najprimerneǰsa za
konstrukcijo virtualne mase, saj na merilno točnost ne vpliva drastično, hkrati pa
je ta upornost dovolj majhna da se bo motnja prenesla na maso. Če uporabimo
vrednost R1 je sicer vpliv na merilno točnost še manǰsi kot pri R2, vendar nam
zmanǰsa količino signala, česar si ne želimo, hkrati pa vpliv ni ponovljiv (Slika
5.5).
6 Standardi na področju merjenja
električne energije
Vsak števec električne energije, ki zapusti proizvodnjo podjetja Iskaemeco d.d.
mora izpolnjevati zahteve mednarodnih standardov IEC in evropskih EN, saj
zakonodaja ščiti tako uporabnika kot proizvajalca. Ti standardi služijo kot osnova
oz. minimalne zahteve, saj običajno v podjetju postavijo dodatne zahteve, ki so
strožje od tistih navedenih v standardih IEC in EN [12].
Na področju Evrope deluje organizacija CENELEC, ki stoji za standardi
družine EN. Ti standardi so nastali na osnovi standardov družine IEC, ki ve-
ljajo mednarodno, standardi SIST, ki veljajo za območje Republike Slovenije, pa
so povzeti po standardih družine EN.
V tabeli 6.1 so predstavljeni vsi standardi, ki so bili prevzeti iz mednarodne
organizacije IEC v evropsko in kasneje tudi v slovensko standardizacijo, katerih
zahteve mora izpolnjevati vsak števec električne energije. Zahteve zavzemajo
tako mehanske, ki se nanašajo predvsem na konstrukcijo števca, kot električne, v
katerih preverjamo predvsem stabilnost na razne abstraktne signale, ter varnostne
zahteve, ki so dandanes vse bolj pomembne.
V nadaljevanju bodo predstavljeni standardi, ki se neposredno nanašajo na
merilni del števca električne energije, kar pomeni, da bomo izpustili standarde za
mehansko trdnost in varnost. Predvsem bodo predstavljeni standardi, ki predpi-
sujejo določeno točnost pri posameznih vplivih.
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Tabela 6.1: Nabor standardov za področje kontrole števcev električne energije
[5].
6.1 Splošne zahteve
Standarda EN 50470-1 in IEC 62052-11 sta zadolžena za splošne zahteve števca
električne energije, kot so standardne vrednosti za napetost, tok in frekvenco. Ker
nas zanimajo zahteve s strani standardov za števce električne energije razreda B
oz. 1 in 1 S bodo predstavljene zahteve samo za ta razred direktnih števcev.
Napetost s standardom je podana v tabeli 6.2.
V tabeli 6.3 so predstavljene možne vrednosti toka za direktne števce po stan-
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EN
Standardne vrednosti (V) Izjemne vrednosti (V)
Direktni števci 230/400 220/380. 240/415
IEC
Standardne vrednosti (V) Izjemne vrednosti (V)
Direktni števci 120,230,277,400,480 100,127,200,220,240,380,415
Tabela 6.2: Vrednosti napetosti po standardih EN in IEC za števce električne
energije.
dardih EN in IEC. Vrednost nazivnega toka (referenčnega toka) In = Iref si lahko
izberemo in ga na števcu podamo informativno, medtem ko je Itr neposredno
odvisen od izbranega referenčnega toka in je pomemben v nadaljnih izračunih.
EN
Tok Vrednost toka (A)
Direktni števci
Itr 0.5 , 1, 1.5, 2
Iref = 10Itr 5,10,15,20
IEC
Standardne vrednosti (A) Izjemne vrednosti (A)
Direktni števci (Ib) 5,10,15,20,30,40,50 80
Tabela 6.3: Vrednosti tokov po standardih EN in IEC za števce električne ener-
gije.
EN
Ist < 0, 04Itr
Imin < 0, 5Itr
Imax > 50Itr
IEC
Maksimalni tok je celoštevilski zmnožek Ib (npr: Imax = 4Ib)
Tabela 6.4: Določitev vrednosti tokov za obratovalne pogoje po standardih EN
in IEC.
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Proizvajalec mora določiti obratovalne pogoje za števec, zlasti vrednosti
fn,Un,In,Ist,Imin,Itr in Imax. Za podane vrednosti tokov mora števe izpolnjevati
pogoje opisane v tabeli 6.4.
Slika 6.1: Predstavitev definicije najpomembneǰsih tokov števca električne ener-
gije (DPmax je največji dopustni pogrešek, DPmin je najmanǰsi dopustni pogrešek).
Oznake tokov v tabeli 6.4 pomenijo različne vrednosti tokov in so definirane
kot (definicija je prikazana tudi na sliki 6.1):
 Ist je najnižja navedena vrednost toka pri kateri števec registrira delovno
električno energijo pri faktorji moči cosφ = 1 (večfazni števci s simetričnim
bremenom)
 Imin vrednost toka, nad katero je pogrešek v okvirju največjih dopustnih
pogreškov (večfazni števci s simetričnim bremenom)
 Itr vrednost toka, nad katero je pogrešek v okvirju najmanǰsih dopustnih
pogreškov glede na razred točnosti števca (v našem primeru ±1%)
 Imax največja vrednost toka, pri kateri je pogrešek v okviru najmanǰsih
dopustnih pogreškov.
Frekvenca je po EN standardu določena na 50Hz, po IEC pa je nazivna frekvenca
lahko ali 50Hz ali 60Hz.
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V našem primeru so torej predpisane vrednosti števca z novim merilnim sis-
temom Un = 230V, Iref = In = 5A in fn = 50Hz. To pomeni, da je Itr = 0, 5A,
Ist = 20mA, Imax pa mora biti večji od 25A.
6.2 Točnostne zahteve
Števec eletkrične energije mora izpolnjevati zahteve o točnosti, ki jih predpisuje
standard EN 50470-3 točka 8.1 in IEC 62053-21 točka 8.1. Točnost števca je
predpisana v odvisnosti od toka, ki ga meri števec električne energije in faktorja
moči. Za večfazne števce električne energije so predpisane tudi meje v odvisnosti,
če je števec simetrično obremenjen ali če je obremenjen samo na eni fazi. Meje za
direktni števec razreda B predpisane v standardu EN za simetrično obremenjene
večfazne števce električne energije so predstavljene v tabeli 6.5. Za števce z
enofazno obremenitvijo pa so meje predpisane s standardom EN predstavljene v
tabeli 6.6.
Vrednost toka Faktor moči Dovoljeni pogreški
Imin ≤ I < Itr 1 ±1, 5%
Itr < I < Imax 0,5 ind ... 1 ... 0.8 kap ±1, 0%
Tabela 6.5: Meje pogreška števca električne energije predpisane v standardu EN
50470-3 za enofazne števce ali večfazne števce s simetrično obremenitvijo.
Vrednost toka Faktor moči Dovoljeni pogreški
Itr < I < Imax 0,5 ind ... 1 ±2, 0%
Tabela 6.6: Meje pogreška števca električne energije predpisane v standardu EN
50470-3 za večfazne števce z enofazno obremenitvijo.
Poleg standarda EN upoštevamo tudi največje meje pogreška točnosti spe-
cificirane s standardom IEC, ki so prav tako odvisne od toka, faktorja moči in
simetričnosti obremenitve. Meje za večfazne števce razreda 1 (1 S) s simetrično
obremenitvijo so predstavljene v tabeli 6.7, meje za večfazne števce razreda 1
(1 S) z enofazno obremenitvijo pa v tabeli 6.8.
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Vrednost toka Faktor moči Dovoljeni pogreški
0, 05 Ib ≤ I < 0, 1 Ib 1 ±1, 5%
0, 1 Ib ≤ I ≤ Imax 1 ±1, 0%
0, 1 Ib ≤ I ≤ 0, 2 Ib
0,5 ind ±1, 5%
0,8 kap ±1, 5%
0, 2 Ib ≤ I ≤ Imax
0,5 ind ±1, 0%
0,8 kap ±1, 0%
Tabela 6.7: Meje pogreška števca električne energije predpisane v standardu IEC
62053-21 za enofazne števce ali večfazne števce s simetrično obremenitvijo.
Vrednost toka Faktor moči Dovoljeni pogreški
0, 1 Ib ≤ I ≤ Imax 1 ±2, 0%
0, 2 Ib ≤ I ≤ Imax 0.5 ind ±2, 0%
Tabela 6.8: Meje pogreška števca električne energije predpisane v standardu IEC
62053-21 za večfazne števce z enofazno obremenitvijo.
Števec električne energije z novim merilnim sistemom, ki temelji na treh tu-
ljavah Rogowski mora izpolnjevati tudi zahteve novega standarda za razred 1
oz. B, ki prinaša nekaj sprememb pri točnostnih zahtevah. Točnost števca ele-
ktrične energije bo morala biti od toka Itr po standardu EN oz. toka 0, 1 Ib po
standardu IEC v mejah pogreška ±1, 0% ne glede na faktor moči in simetričnost
obremenitve.
6.3 Odpornost na enosmerno magnetno polje
Standarda EN in IEC specificirata tudi največji dovoljeni pogrešek merilne
točnosti števca električne energije pod vplivom zunanjih magnetnih polj. V tem
poglavju se bomo osredotočili na zahteve, ki so specificirane s strani vpliva eno-
smernega oz. nehomogenega magnetnega polja. Zahteve za števce električne
energije razreda B (1 in 1 S) postavljata standarda EN 50470-3 točka 8.5 in IEC
62053-21 točka 8.2. Merilni postopek je že opisan v poglavju 3.2.
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Meje pogreška števca električne energije so navedene pod pogoji, da je motilna
tuljava vzbujana z nazivnim tokom 1000Aov, da je števec napajan z nazivnimi
vrednostnimi specificiranimi s splošnimi zahtevami standarda IEC in EN ter da
števec meri delovno energijo.
Največji dovoljeni pogrešek pri nazivnem toku (IEC pri Ib, EN pri 10 Itr) pod
vplivom enosmernega magnetnega polja je za števce električne energije razreda
B po standardu EN in razreda 1 in 1 S po standardu IEC enak ±2, 0%. Če se
vrnemo na poglavje 3.2 vidimo, da je največji dobljen pogrešek enak 0,2%, kar
je v skladu z zahtevami standarda.
6.4 Odpornost na izmenično magnetno polje
Standarda IEC 62053-21 točka 8.2 in EN 50470-3 točka 8.5 vsebujeta tudi zahteve
o največjem dovoljenem pogrešku števca električne energije pod vplivom zuna-
njega izmeničnega oz. homogenega magnetnega polja. Merilna metoda določanja
pogreška števca pod vplivom je opisana že v poglavju 3.1.
Meje pogreška števca so določene za števec električne energije napajan z na-
zivnim tokom oz. kot je navedeno v splošnih zahtevah. Zunanje magnetno polje
je generirano z zračno tuljavo po 6.2.1. a) standarda EN 61000-4-8, ki je napa-
jana z izmeničnim tokom. Frekvenca magnetnega polja je enaka nazivni frekvenci
števca. Generirano magnetno polje je enako 0.5mT.
V poglavju 3.1 so bili rezultati podani kot pogrešek pod vplivom magnetnega
polja gostote 1mT. Ker v merilnem delu števca nimamo nelinearnosti povezanih
z B-H krivuljo, je pogrešek linearno odvisen od motilnega homogenega polja, zato
lahko dobljeni pogrešek zmanǰsamo na polovico.
Največji dodatni pogrešek zaradi magnetnega polja ne sme presegati meja
določena v standardih IEC 62053-21 in EN 50470-3. Za števec električne energije
razreda B (1 in 1 S) je največji dovoljen pogrešek±2, 0%, ko je števec pod vplivom
homogenega magnetnega polja. Dobljeni pogreški v poglavju 3.1 niso presegali
vrednosti pogreška ± 4 %
mT
. Če vrednost normiramo na gostoto magnetnega polja
specificirano v standardu tj. 0,5mT, dobimo največji dobljeni pogrešek pod vpli-
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vom izmeničnega magnetnega polja ± 2% (± 2 %
0,5mT
), kar je skladno z zahtevami
standarda.
7 Kalibracija števca električne energije
Števec, zaradi neidealnosti posameznih komponent merilnega dela, takoj po iz-
delavi porabe energije ne izračuna pravilno. Vsak števec se zato v proizvodnji
podjetja Iskraemeco d.d. tudi kalibrira, torej umeri. Kalibracija števca električne
energije poteka po zajemu in pretvorbi signala v digitalno obliko (Slika 2.10). V
praksi se kalibracija izvaja preko optične sonde, s katero neposredno vpisujemo
kalibracijske parametre v registre števca.
Števec kalibriramo po amplitudi in fazi. Kompenziramo tudi presluhe, ki so
posledica sosednjih faz. Amplitudna kalibracija (napetost in tok) se izvaja na
vsakem števcu, saj je ta del kalibracije hiter. Poleg hitrosti se kaže tudi velik raz-
tros amplitudnih parametrov, kar pomeni, da nimamo izbire, kot da vsak števec
amplitudno umerimo. Nadaljnje kalibracije, kot so kalibracija presluhov in ka-
libracija faze, so zelo dolgotrajne in ni ekonomsko opravičljivo kalibrirati vseh
števcev v proizvodnji, zato se predhodno na prvem vzorcu števcev iz proizvo-
dnje določi povprečne kalibracijske parametre presluhov ter faznih kalibracijskih
parametrov.
Za določanje povprečnih vrednosti teh kalibracijskih parametrov je bila raz-
vita tabela v Microsoft Excel, v katerega vpǐsemo kalibracijske parametre vseh
predhodno pravilno kalibriranih števcev iz vzorca. Preko iskanja ubežnikov ter
izločanju le-teh se določi pravilna povprečna vrednost, ki ustreza večji populaciji.
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7.1 Postopek kalibracije števca električne energije
Za kalibracijo določenega vzorca števcev se uporablja avtomatska kalibracijska
aplikacija, ki preko računalnika komunicira z referenčnim števcem in virom ter pri-
merja vrednost dobljeno z referenčnega števca z vrednostjo prikazano na števcu,
katerega kalibriramo.
Najprej se izvede kalibracija po amplitudi, torej umerimo števec, da pravilno
meri tok in napetost v referenčni točki. Ker je naš merilni senzor linearen je
dovolj, da števec amplitudno umerimo samo pri nazivnem toku. Kalibracija po-
teka primerjalno med efektivnimi vrednostmi, ki jih izmeri referenčni števec in
efektivnimi vrednostmi, ki jih izmeri števec električne energije. To je edini korak
celotne kalibracije, kjer namesto pogreška na referenčnem števcu beremo efek-
tivne vrednosti. Kalibracijski parametri za napetost se izračunajo po enačbi 7.1,








− 1) ∗ 106 (7.2)
Sledi fazna kalibracija, ki se prav tako izvede pri referenčnem toku, spre-
minjamo pa fazni kot med napetostjo in tokom s korakom 60 ◦. Kalibracijski
parametri se izračunajo preko enačbe 7.3, kjer δ predstavlja neznani fazni zamik
v radianih, ki ga želimo kompenzirati [13]. Fazni kalibracijski parametri morajo
biti izraženi v kotnih sekundah, zato je treba δ pretvoriti v ustrezne enote. Prav
tako pogrešek e ni izražen v odstotkih, kar pomeni da ne moremo neposredno
uporabiti odčitanega pogreška z merilne opreme. Enačbo 7.3 torej predelamo v
enačbo 7.4, kjer je e(Phcal), ki predstavlja fazni kalibracijski parameter, enak δ v
kotnih sekundah, e pa pogrešek izražen v odstotkih. Po končani fazni kalibraciji
ponovno izvedemo kalibracijo po amplitudi, saj smo s fazno kalibracijo spremenili
amplitudni odziv števca.
e60 ◦ − e0 ◦ =
√




∗ (e60 ◦ − e0 ◦) (7.4)
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Po drugi amplitudni kalibraciji se izvede kompenzacija presluhov med fazami,
prav tako pri nazivnem toku. Merilni senzor napačno izmeri vrednost toka, ki je
posledica toka v sosednji fazi, kar pomeni da pridelamo pogrešek. Ta napačna
meritev se obdela v AD pretvorniku, s pravilno izbranimi kompenzacijskimi para-
metri pa lahko kasneje napako odpravimo. Za kompenzacijo presluha je potreben
izračun inverzne matrike pogreškov, dobljenih pri posameznih vplivih sosednjih
faz. Matrika pogreškov K predstavljena z enačbo 7.5 je matrika dimenzij 3x3, z
elementi, ki predstavljajo pogrešek pri vplivu sosednjih faz. Elementi kii predsta-
vljajo vpliv faze same nase, zato so ti parametri enaki 1. Če izračunamo inverzno
vrednost matrike K dobimo kompenzacijske parametre presluha.
K =
⎡⎢⎣k11 k12 k13k21 k22 k23
k31 k32 k33
⎤⎥⎦ → CTC ≈ K−1 ∗ 106 (7.5)
Kalibracijski parametri se po vsaki kalibraciji vpǐsejo v števec preko optične
glave. Vrednosti kalibracijskih parametrov lahko kadarkoli prav tako preko
optične glave preberemo in analiziramo. Pri računanju povprečnih vrednosti za
kompenzacijske parametre presluhov in faznih kalibracijskih parametrov pa je
potrebno najprej določiti, kateri števci že v osnovi ne ustrezajo večji populaciji.
To je razvidno iz vrednosti kalibracijskih parametrov, in je pomembno, da se taki
števci oz. vrednosti parametrov izločijo iz izračuna povprečne vrednosti.
7.2 Iskanje ubežnikov
Za pravilno in bolj robustno določanje povprečne vrednosti faznih kalibracijskih
parametrov ter kalibracijskih parametrov presluha je potrebno izločiti ubežnike,
saj lahko en izmed teh premakne povprečno vrednost tako, da namesto, da bi bil
slab en števec, je slabih več.
Pri izračunu povprečnih vrednosti kalibracijskih parametrov presluha in faznih
kalibracijskih parametrov je torej potrebno izločiti ubežnike oz. tiste vrednosti,
ki lahko drastično vplivajo na povprečno vrednost. Za določanje ubežnikov se
uporabi mediana [14], ki je bolj robustna pri oceni povprečne vrednosti in variance
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na izločanje posameznih vrednosti iz izračuna, kar je prikazano na sliki 7.1.
Slika 7.1: Mediana in povprečna vrednost pri izločitvi ubežnika (zgoraj z
vključenim ubežnikom, spodaj brez ubežnika).
Mediana je mera srednje vrednosti, ki po velikosti urejen vzorec razdeli, tako
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da bo na njeni levi enako števil kot na njeni desni, torej vrednosti, ki je na sredini














Poleg srednje vrednosti nam o vzorcu kalibracijskih parametrov veliko pove
tudi standardna deviacija. Najprej določimo absolutno deviacijo od mediane
(ang. median absolute deviation) oz. MAD, s katero ocenjujemo razpršenost
podatkov (enačba 7.7).
MAD[X] = med[|X− 1nmed[X]|], (7.7)
kjer je 1n = {1, 1, . . . , 1} zaporedje enic dolžine n. Ker želimo bolj s standar-
dno deviacijo primerljivo količino, absolutno deviacijo mediane normiramo oz.
pomnožimo s faktorjem, ki je določen za posamezno porazdelitev, izračunamo
MADN[X] po enačbi 7.8. Zaradi predpostavljene normalne porazdelitve je
faktor s katerim pomnožimo absolutno deviacijo mediane (MAD) enak k =
1/Φ−1(3/4)) ≈ 1, 4826 [15].
MADN[X] = kMAD[X] = 1, 4826MAD[X] (7.8)
Ubežniki so teoretično vsi podatki, ki so od srednje vrednosti oddaljeni za 3s,
in se že na prvi pogled ločijo od ostalih podatkov v vzorcu. Pravilo 3s je sicer
smiselno za izločanje ubežnikov, vendar temelji na povprečni vrednosti, ki pa ni







> 3, 5 (7.9)
7.3 Izračun povprečne vrednosti
V preǰsnjem poglavju smo poiskali ubežnike. Pri računanju povprečne vrednosti
kalibracijskih parametrov imamo sedaj dve možnosti, in sicer izločitev samo vre-
dnosti, za katero je bilo ugotovljeno, da odstopa od mediane za določeno mejo, ali
pa izločiti celoten števec, ki ima eno od teh vrednosti za kalibracijski parameter.
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Ena izmed predpostavk, ki smo jo postavili je, da imajo kalibracijski parame-
tri normalno porazdelitev, saj samo v tem primeru lahko izločimo ubežnike po
metodi opisani v poglavju 7.2.
Če želimo bolj strogo izločanje ubežnikov, lahko mejo 3,5 iz enačbe 7.9 tudi
znižamo, da dobimo lepšo porazdelitev podatkov brez ubežnikov, vendar s tem
tvegamo, da bo obdelovan vzorec postal premajhen in ne bomo dobili dovolj
informacij oz. bodo te informacije napačne. V tabeli lahko določimo tudi, koliko
kalibracijskih parametrov v enem števcu mora biti ubežnik da števec izločimo,
saj tako kot pri določanju meje pri iskanju ubežnikov, lahko dobimo premalo ali
pa napačno informacijo o posameznem vzorcu podatkov.
Povprečno vrednost določenega kalibracijskega parametra pa, ne glede na








V tabeli pripravljeni za izračun le-teh je predstavljena tudi razlika med pov-
prečno vrednostjo izračunano ob izločitvi samo ubežnih vrednosti in ob izločitvi
celotnega števca iz izračuna. To omogoča primerjavo z različnimi metodami pri-
dobljenimi povprečnimi vrednosti, ki bodo v proizvodnji vpisane v vsak števec.
8 Obdelava podatkov
Da so podatki o ustreznosti novega merilnega sistema primerljivi s podatki
preǰsnjih merilnih sistemov je bilo 45 števcev z novim tokovnim senzorjem po-
merjenih tudi v končni kontroli proizvodnje, kjer po kalibraciji končajo vsi števci
električne energije izdelani v podjetja Iskraemeco d.d.. V končni kontroli se na
vsakem števcu pomeri nekaj kritičnih točk, ki so pomembne za zagotavljanje
merilne točnosti števca in s tem ustreznosti po standardih IEC in EN.
Vseh 45 števcev električne energije z novim merilnim sistemom je bilo ampli-
tudno umerjenih, medtem ko so bili v registre za fazne kalibracijske parametre
in kompenzacijske parametre presluha vpisani povprečni parametri, ki smo jih
dobili s postopkom opisanim v poglavju 7. S tem lahko realno določimo raztros
nizkoprepustnega filtra po kotu, saj naj senzor ne bi bil fazno odvisen, hkrati pa
preverimo ali so ti povprečni kalibracijski parametri ustrezni za večjo populacijo
števcev električne energije.
Dobljene rezultate je nato potrebno analizirati in ugotoviti ustreznost procesa
izdelave tuljav Rogowski, saj sta delovanje števca in njegova merilna točnost
neposredno odvisna od kakovosti tokovnega senzorja. Kakovost ocenimo glede na
uspešnost števca električne energije v končni kontroli, preko Cpk v določeni merilni
točki, ki nam na podlagi statističnih podatkov poda informacijo o zmogljivosti
oz. učinkovitosti procesa izdelave tuljav Rogowski pri proizvajalcu.
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8.1 Cpk - indelks zmogljivosti procesa
Pri statistični obdelavi je pogosto potrebna primerjava izhodnega produkta pro-
cesa s specifikacijami postopka in podati informacijo o tem, kako dobro proces
ustreza specifikacijam. V našem primeru nas zanima, ali tuljava Rogowski ustreza
zahtevam točnosti specificiranih v standarih IEC in EN ter kolikšen izmet morda
lahko pričakujemo.
Seveda želimo izdelek, ki je znotraj vseh specifikacij, torej da izmeta nimamo.
Postopek, pri katerem so skoraj vse meritve v merilnih točkah znotraj meja spe-
cifikacij podanih s standardom, je sposoben postopek in ga lahko prikažemo z
grafom na sliki 8.1.
Slika 8.1: Razmerje dejanske in predpisane širine procesa pri sposobnem procesu.
Sposobnost procesa določimo s predpostavko, da imajo naše meritve normalno
porazdelitev. Indeks sposobnosti procesa (Cp) in pa indeks zmogljivosti procesa
(Cpk) torej izračunamo iz aritmetične sredine in standardne deviacije oz. σ.
Izračun indeksa sposobnosti procesa nam pove, kakšen potencial ima proces.
Pove nam ali je z dobljeno standardno deviacijo σ proces znotraj predpisanih
meja. Procesni potencial izračunamo z enačbo 8.1, kjer je USL zgornja meja,
LSL pa spodnja meja.





Slika 8.2: Indeks centriranosti procesa (Cpk).
Indeks zmogljivost procesa ali indeks centriranosti procesa (Cpk) nam pove,
kako dober je proces v resnici oz. centriranost procesa (Slika 8.2). Dobro centriran




indeksa zmogljivosti (centriranosti) procesa in sicer glede na zgornjo mejo (Cpk1 -
enačba 8.2) in glede na spodnjo predpisano mejo (Cpk2 - enačba 8.3). Informacijo
pa podaja tisti, ki je nižji. Cpk je lahko za vzorec obdelanih podatkov kvečjemu
tako dober kot Cp, kar pomeni, da je vzorec centriran. V tem primeru velja tudi









Ocena indeksov zmogljivosti velja le, če je velikost uporabljenega vzorca dovolj
velika, kar ponavadi pomeni, da je vzorec večji od 50 neodvisnih podatkovnih
vrednosti, kar v našem primeru je, saj so v vsakem pomerjenem števcu tri tuljave
Rogowski.
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8.2 Cpk obremenilne krivulje novega merilnega sistema
Obremenilna krivulja števca električne energije je predstavljena kot pogrešek
števca v odvisnosti od toka, ki ga meri števec. Krivulja je dober pokazatelj
točnosti števca od Imin do Imax po faktorju moči 1, 0,5 induktivno in 0,8 kapaci-
tivno.
Števci z novim merilnim sistemom so bili pomerjeni trifazno s simetrično obre-
menitvijo, trifazno z nesimetrično obremenitvijo in enofazno. Dobljene pogreške
v določeni merilni točki smo nato analizirali in izračunali aritmetično sredino ter
standardno deviacijo. Meje (USL in LSL) so predstavljene v standardih IEC
62053-21 in EN 50470-3, s tem da smo za kvalifikacijo ustreznosti uporabili ne-
koliko strožje meje.
RST
tok/(A) 0,25 0,5 5
LSL/(%) -1,3 -0,8 -0,8
USL/(%) 1,3 0,8 0,8
PF 1 1 0,5 L 0,8 C 1 0,5 L 0,8 C
x/(%) -0,40 -0,25 -0,46 -0,27 -0,11 -0,18 -0,09
σ/(%) 0,05 0,03 0,14 0,05 0,03 0,13 0,05
Cpk 6,48 5,25 0,78 3,44 8,15 1,53 4,42
Tabela 8.1: Cpk za trifazno simetrično obremenjen števec električne energije.
V tabeli 8.1 so predstavljeni Cpk, aritmetična vrednost in standardna deviacija
za simetrične trifazne meritve, v tabeli 8.2 za nesimetrične trifazne meritve in v
tabeli 8.3 za enofazne meritve. Meje so prav tako predstavljene v vsaki tabeli
posebej. Predstavljene so samo kritične točke, torej Imin, Itr in 10 Itr = In = Ib.
Želja je, da je Cpk pri posamezni merilni točki vsaj 1,67 [16], saj je to na novo
uveden proces, kjer želimo da je izkoristek procesa 99.9999% (izmet je 1 ppm). V
tabelah 8.1 in 8.2 opazimo, da je Cpk pri nekaterih točkah manǰsi od 1, kar pomeni,
da je standardna deviacija prevelika, proces pa tudi ni centriran, kar je razvidno
iz povprečne vrednosti. Po dodatni analizi še rezultatov enofaznih meritev, je
bilo ugotovljeno, da so visoki pogreški v nižjih točkah trifaznih meritev posledica
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faza tok/(A) LSL/(%) USL/(%) PF x/(%) σ/(%) Cpk
L1
0,25 -1,3 1,3 1
-0,60 0,04 5,98
L2 -0,29 0,16 2,13




1 -0,36 0,03 18,99
0,5 L -0,68 0,22 1,69
0,8C -0,39 0,09 5,38
L2
1 -0,19 0,08 7,12
0,5 L -0,31 0,25 1,99
0,8C -0,21 0,11 4,70
L3
1 -0,26 0,07 7,40
0,5 L -0,41 0,33 1,39
0,8C -0,30 0,10 5,02
L1
5
1 -0,13 0,02 25,39
0,5 L -0,24 0,21 2,45
0,8C -0,10 0,09 6,41
L2
1 -0,09 0,03 20,30
0,5 L -0,11 0,18 3,12
0,8C -0,08 0,08 7,45
L3
1 -0,13 0,02 30,81
0,5 L -0,14 0,24 2,28
0,8C -0,13 0,10 5,50
Tabela 8.2: Cpk za trifazno nesimetrično obremenjen števec električne energije.
napetostnih presluhov na tiskanini, velika standardna deviacija pri faktorju moči
0,5 L pa posledica raztrosa komponent v vhodnem filtru, ki ima svojo fazno in
amplitudno karakteristiko ter strojne programske opreme.
Zaradi revizije standardov IEC 62053-21 in EN 50470-3, kjer bodo meje po-
greškov še bolj stroge, kot pa naše interno postavljene, bo najprej potrebno na
novo izdelati tiskanino, kjer se bo eliminiralo problematične dele. Cpk bo pod
novimi mejami nižji od predstavljenih, zato je pred določitvijo zmožnosti procesa
treba odpraviti napake na tiskanini.
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faza tok/(A) LSL/(%) USL/(%) PF x/(%) σ/(%) Cpk
L1
0,25 -1,3 1,3 1
-0,16 0,05 8,15
L2 -0,23 0,06 6,23




1 -0,14 0,03 19,07
0,5 L -0,24 0,24 2,18
0,8C -0,12 0,09 6,33
L2
1 -0,15 0,05 11,63
0,5 L -0,26 0,18 2,79
0,8C -0,16 0,09 6,31
L3
1 -0,21 0,05 10,21
0,5 L -0,32 0,24 2,02
0,8C -0,22 0,11 4,76
L1
5
1 -0,11 0,02 15,74
0,5 L -0,18 0,22 2,43
0,8C -0,08 0,09 6,13
L2
1 -0,07 0,05 10,78
0,5 L -0,10 0,18 3,19
0,8C -0,06 0,09 6,33
L3
1 -0,12 0,03 21,49
0,5 L -0,14 0,22 2,51
0,8C -0,11 0,10 5,83
Tabela 8.3: Cpk enofaznih meritev na trofaznem števcu električne energije.
8.3 Cpk in območje zaupanja za imunost na zunanje ho-
mogeno magnetno polje
Merjenje vpliva zunanjega homogenega magnetnega polja na merilno točnost
števca električne energije je dolgotrajen proces, zato se tega v končni kontroli
ne preverja. Merilni laboratorij podjetja Iskraemeco d.d. zato vzame vzorec n
končanih števcev in pteveri ustreznost s standardom IEC in EN. Če so vsi števci
v vzorcu znotraj meja ± 2%
0, 5mT
, potem se smatra, da so tudi ostali števci skladni
s standardom.
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V primeru novega merilnega sistema smo vseeno določili Cpk vpliva po kotu
α = 0 ◦ in po kotu β = 0 ◦. Pomerjenih je bilo 6 števcev, torej 18 tuljav Rogowski.
Po kotu α je bila srednja vrednost enaka -0,47%, standardna deviacija 0,56%, kar
pomeni, da je bil Cpk enak 0,9. Za kot β smo izmerili srednjo vrednost 0,34%,
standardno deviacijo 0,49%, torej je Cpk enak 1,14. Ker procesa očitno nista
centrirana sta oba Cpk nizka in nista dober pokazatelj dejanskega stanja.
Poleg Cpk se pogosto poda tudi interval zaupanja, ki je bolj informativen za
vzorce z majhnim številom podatkov. Ker sta tako standardna deviacija kot
srednja vrednost podana za določen vzorec, mi pa želimo z določeno stopnjo
zaupanja trditi, da vrednost pade v ta interval moramo obe vrednosti razširiti.
Interval zaupanja za srednjo vrednost izračunamo iz izmerjene srednje vre-










Vrednost t∗ je izbrana iz tabele za Studentovo porazdelitev glede na izbrano
stopnjo zaupanja in število prostostnih stopenj (ν = n− 1). V našem primeru bi
radi ocenili pravo povprečno vrednost µ s stopnjo zaupanja enako 90%. Vrednost
t∗ najdemo v tabeli Studentove porazdelitve za ν = 17 in t0,95 (porazdelitev je
omejena na obeh straneh) in dobimo vrednost t0,95 = 1, 74. Interval za pravo
srednjo vrednost vpliva po α z 90% stopnjo zaupanja je enak izračunu v enačbi
8.5.
µα ∈ [−0, 90%,−0, 04%] (8.5)
Prava srednja vrednost vpliva po kotu β pa se z 90% verjetnostjo nahaja na
intervalu predstavljenim z enačbo 8.6.
µβ ∈ [−0, 04%, 0, 72%] (8.6)
Interval zaupanja za standardno deviacijo σ vpliva po obeh kotih izračunamo
po enačbi 8.7. Vrednost χ2∗ je izbrana iz tabele za studentovo porazdelitev glede
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na izbrano stopnjo zaupanja (1 − α) in število prostostnih stopenj ν. V našem
primeru kjer želimo 90% stopnjo zaupanja in imamo ν = 17 prostostnih stopenj,
pogledamo v tabelo χ2 porazdelitve za χ20,95 = 8, 67 in χ
2










Razširjena standardna deviacija za vpliv magnetnega polja po kotu α je po-
dana z enačbo 8.8, po kotu β pa z enačbo 8.9 s stopnjo zaupanja 90%.
σα ∈ [0, 44%, 0, 78%] (8.8)
σβ ∈ [0, 38%, 0, 68%] (8.9)
Območje zaupanja je kombinacija intervala standardne deviacije in intervala
srednje vrednosti. Stopnja zaupanja, ko sta srednja vrednost µ in standardna
deviacija σ hkrati znotraj izračunanih intervalov. Stopnja zaupanja območja je
podana z enačbo 8.10.
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⎤⎦⎞⎠ = 0, 90 ∗ 0, 90 = 81%
(8.10)
S stopnjo zaupanja 81% lahko trdimo da je največji vpliv in s tem najslabši
možni primer po kotu α enak (-0,9 ± 0,78)%, po kotu β pa (0,72 ± 0,68)%. Vpliv




Vredno je omeniti, da so to rezultati dobljeni na novem merilnem sistemu, ki
ne vsebuje feromagnetnega oklopa, kar pomeni, da je toroidna tuljava Rogowski
že sama po sebi dovolj imuna na vplive zunanjih magnetnih polj, saj nimamo
nelinearnega jedra tuljave in navitje izpolnjuje vse mehanske zahteve.
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8.4 Cpk imunosti na elektrostatično polje
Vpliv električnega polja je najbolj pomemben v nižjih merilnih točkah. Zaradi
visokega vpliva, je zato senzor električnega toka oz. tuljava Rogowski obdana s
statičnim oklopom. Zanima pa nas če je proces oklaplanja stabilen. Meje smo si
zastavili na podlagi izkušenj in so ±0, 1%. Iz podatkov dobljenih od proizvajalca
je izračunan Cpk = 1, 16, saj je srednja vrednost enaka -0,017%, standardna
deviacija pa 0,024%. Če bi bil proces centriran, pa bi bil Cpk = 1, 39.
Vemo, da se vpliv elektrostatičnega polja najbolj kaže pri nižjih merilnih
točkah, torej pri toku 0,25A. V tabeli 8.3, kjer so predstavljene enofazne me-
ritve števca, se vidi, da je števec v mejah zapisanih v standardu, tudi če ne
izpolnjujemo prvotne zahteve, ki pravi, naj bo razlika med pogreškoma pri 5A in
0,25A manǰsa od ±0, 3%. Cpk bo visok oz. enak 1,67 za vse tuljave Rogowski,
tudi če bodo meje, zapisane v standardu, spremenjene na ±1, 0%.
8.5 Zanemarljivost tokovnih presluhov
Na začetku razvoja merilnega sistema je bila želja, da bodo tokovni presluhi
majhni oz. zanemarljivi. Iz povprečnih kompenzacijskih parametrov presluha,
ki so predstavljeni v tabeli 8.4 in so bili zapisani v vse obdelovane števce, lahko
izluščimo informacijo o vplivu tokovnih presluhov.
ctc11 = 100000 ctc12 = 580 ctc13 = 193
ctc21 = 86 ctc22 = 1000000 ctc23 = 631
ctc31 = −41 ctc32 = 56 ctc33 = 1000000
Tabela 8.4: Vrednosti kompenzacijskih parametrov za tokovni presluh v matriki
CTC (ang. cross talk compensation, ctc, glej enačbo 7.5) med fazami števca
električne energije v ppm.
Največja vrednost kompenzacijskega parametra, ki opisuje vpliv tretje faze na
drugo, je 680 ppm, kar pomeni 0,068% vpliva. Hipoteza je bila preverjena tudi
z merjenjem tokovnega presluha na nekaj števcih, kjer vplivi sosednjih faz niso
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presegli vrednosti 0,1%, kar pomeni, da je zahteva o zanemarljivosti tokovnih
presluhov izpolnjena.
9 Zaključek
Na začetku razvoja novega merilnega sistema je bil najprej izbran ustrezen sen-
zor električnega toka, toroidna tuljava Rogowski, ki ima teoretično najustrezneǰse
delovanje. Izkazuje dobro imunost na vplive magnetnega toka in ne vsebuje ne-
linearnosti, ki bi bile lahko podležene nasičenju, prav tako pa omogoča dovolj
natančno meritev električnega toka z dovolj dobro ločljivostjo. Po izboru sen-
zorja so bile postavljene določene zahteve, ki so zajemale tako željeno električno
delovanje znotraj števca, kot tudi željo o kvaliteti navitja. Vse zahteve so temeljile
na prej izvedenih simulacijah in literaturi.
Na ključnih testih in pod raznimi zunanjimi vplivi so bile pomerjene tuljave
Rogowski šestih proizvajalcev, izmed katerih je samo eden izkazal potencial iz-
bolǰsanja in dovolj dobro tehnologijo za izpolnitev postavljenih mehanskih zahtev.
V sodelovanju z izbranim proizvajalcem je bilo nato potrebno rešiti vplive
zunanjega magnetnega polja in pa vpliv elektrostatičnega polja v skladu z zahte-
vami podjetja Iskraemeco d.d.. Narejene so bile simulacije v programskih orodjih
Mathematica in Ansys Maxwell, kjer smo določili faktor zavrnitve magnetnega
polja pri različnih izvedbah oklopa in različnih smereh magnetnega polja. Poleg
imunosti na zunanje homogeno magnetnetno polje, kjer je vpliv odvisen od kva-
litete navijalnega orodja in samega vpetja jedra v to orodje, je bilo ugotovljeno,
da je imunost na nehomogeno magnetno polje odvisna od velikosti špranje navi-
tja in homogenosti navojev. Števci električne energije, ki so imeli merilni sistem
sestavljen iz treh toroidnih tuljav Rogowski brez feromagnetnih oklopov, so pod
zunanjimi vplivi izkazovali dobro imunost, ki je bila tudi v skladu s standardi.
Izračunano območje zaupanja pa nam zagotavlja, da bodo števci v vsaj 81%
znotraj meja, zapisanih v standardu.
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Vpliv elektrostatičnega polja je najprej reševalo statično navitje, vendar zaradi
slabe ponovljivosti ni bilo primerno za masovno proizvodnjo. Zato na končnem
produktu elektrostatični sklop med senzorskim navitjem in tokovnim ovojem
zmanǰsujemo s statičnim oklopom.
Zaradi zunanjih nepredvidenih motenj, ki bi lahko vplivale na analogno di-
gitalni pretvornik, smo v vezje vpeljali virtualno maso. Sestavljena je iz dveh
uporov R2 (vrednosti nekaj kiloohmov), saj je bilo iz analize razvidno, da ta
vrednost upornosti najmanj in najbolj ponovljivo vpliva na merilno točnost.
Ker želimo števec z novim merilnim sistemom prodajati, mora biti tudi skla-
den s standardi na področju merjenja električne energije. Osredotočili smo se na
standarde, katerim je merilni sistem najbolj podvržen. Spoznali smo točnostne
zahteve standardov, iz katerih smo nato shajali pri izračunu Cpk obremenilne kri-
vulje. Analiza dobljenih Cpk in s tem obremenilnih krivulj, je pokazala določene
napake oz. sistematične pogreške na tiskanini števca, ki se jih mora odpraviti
pred masovno proizvodnjo. Prav tako bo treba popraviti raztros po kotu, ki je
najbolj verjetno odvisen od strojne programske opreme in postavitve elementov
na tiskanino.
Zadovoljili smo vse mehanske in električne zahteve senzorja in delovanja števca
električne energije, napake pa po analizi pripisali drugim dejavnikom, kar pomeni,
da je toroidna tuljava Rogowski primerna za merilni sistem števca električne
energije. Novi merilni sistem je preprosteǰsi in ceneǰsi od trenutnega, saj ne
vsebuje feromagnetnih oklopov in dodatnih plastičnih delov. Nadaljni razvoj
bo vključeval še avtomatsko sestavo takega števca in pa dodatne analize, ki so
povezane z materiali.
Literatura
[1] L. A. Kojovic, “Practical aspects of Rogowski coil applications to relaying,”
tech. rep., IEEE Power Engineering Society, Piscataway, NJ, USA, 2010.
[2] M. Hagmann, “Analytical method for determining errors in current measu-
rements with a Rogowski coil,” 12 2020.
[3] D. Domajnko, “Analiza vpliva definirane zunanje nehomogene magnetne AC
motnje (50Hz) na (ne)idealno navito tuljavico Rogowskega,” tech. rep., Fa-
kulteta za elektrotehniko (UL), 2013.
[4] R. Q. Cetina, A. J. Roscoe in P. S. Wright, “A review of electrical metering
accuracy standards in the context of dynamic power quality conditions of the
grid,” v 2017 52nd International Universities Power Engineering Conference
(UPEC), str. 1–5, 2017.
[5] J. Zrnec, “Nadzor ustreznosti pametnih števcev električne energije skozi nji-
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